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Unsicherheiten in der Klimavorhersage als
Herausforderung für die Entscheidungstheorie
von Prof. Dr. Dr. Rafaela Hillerbrand1
bstract: Unter Klimatologen besteht
weitgehend Einigkeit, dass  Vor her -
sagen von Klimamodellen unaus-
weichlich unsicher sind. Unsicherheit recht -
fertigt aber keineswegs politische Inaktivität.
In diesem Aufsatz wird deshalb diskutiert, in
wieweit epistemische Unsicherheiten für die
praktische Entscheidungsﬁndung von Relevanz
sind. Insbesondere soll gezeigt werden, dass das
Vorsorgeprinzip nicht in der Lage ist, den spe-
ziﬁschen Unsicherheiten, wie sie in Klimapro-
gnosen auftreten, gerecht zu werden. Nicht-
quantiﬁzierte Unsicherheiten dürfen in Ent-
scheidungsﬁndungsprozessen weder ignoriert
werden, noch lassen sie sich durch Einführung
subjektiver Wahrscheinlichkeiten auf quanti-
ﬁzierte Unsicherheiten reduzieren. Dies un-
terscheidet die ethischen Aspekte des Klima -
wandels wesentlich von anderen ethischen
 Problemen aus dem Bereich der Energieversor-
gung.
Einleitung
Unsicherheiten bei Klimavorhersagen be-
stimmen große Teile des wissenschaftlichen
Diskurses – nicht nur unter Klimaskepti-
kern. Werden Klimaprognosen aber einer
breiten Öﬀentlichkeit kommuniziert, gehen
diese Unsicherheiten häuﬁg verloren.2 Dies
ist keineswegs nur den Wissenschaftlern an-
zulasten; vielmehr scheint der praktische
Diskurs nicht in der Lage, diese Unsicher-
heiten adäquat zu reﬂektieren. Eine voll-
A
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ständige Darlegung der Unsicherheit der
Prognosen in der Öﬀentlichkeit könnte ris-
kieren, dass derartige Prognosen als unwis-
senschaftlich diskreditiert werden. Dabei
sind unsicher und unwissenschaftlich zwei
gänzlich verschiedene Begriﬀe. In den Me-
dien werden indes Klimaprognosen häuﬁg
nur in schwarz oder weiß gemalt, bzw. als
verlässlich oder falsch markiert. Die Grau-
schattierungen des wissenschaftlichen
 Diskurses – Wissenschaftler erachten ihre
Modelle i.Allg. weder als völlig wahr noch
als völlig falsch - gehen dabei verloren.3
Im Folgenden wird gezeigt, dass der Prozess
der praktischen Entscheidungsﬁndung die-
sen Grauschattierungen, die die Verlässlich-
keit von Klimamodellen beeinﬂussen,
Rechnung tragen muss.4 Dabei wird nicht
diskutiert, ob oder in welchem Ausmaß
Treibhausgase aus ethischen Gründen redu-
ziert werden müssen,5 vielmehr wird erör-
tert, nach welchen Kriterien die praktische
Entscheidungsﬁndung vonstatten gehen
soll. Folgende zwei esen stehen dabei im
Vordergrund: (i) Nicht alle Unsicherheiten,
die den Entscheidungsﬁndungsprozess be-
einﬂussen, lassen sich quantiﬁzieren. (ii)
Weder Entscheidungen, die auf dem Vor-
sorgeprinzip aufbauen, noch solche, die den
erwarteten Nutzen zu maximieren suchen,
reﬂektieren in angemessener Weise diese
nichtquantiﬁzierten Unsicherheiten. Beide
Prinzipien sind daher nicht in der Lage, Fra-
gen der inter- und intragenerationellen Ge-
rechtigkeit in der Klimadebatte angemessen
zu berücksichtigen.
Kurz zur Gliederung des Aufsatzes: Im zwei-
ten Abschnitt wird begründet, warum sich
jede ethische Auseinandersetzung mit der
Erderwärmung auch mit erkenntnistheore-
tischen Problemen von Klimamodellen be-
schäftigen muss. Diese Probleme beinhalten,
was Klimatologen als Unsicherheit bezeich-
nen, gehen aber noch darüber hinaus. Die
Tatsache, dass manche Unsicherheiten nicht
quantiﬁzierbar sind, stellt die praktische
Erörterung, wie wir auf die Erderwärmung
zu reagieren haben, vor eine ernstzuneh-
mende Herausforderung.
Im dritten Abschnitt wird die Relevanz der
epistemischen Unterscheidung zwischen
quantiﬁzierten und nichtquantiﬁzierten Un-
sicherheiten für die praktische Entschei-
dungsﬁndung gezeigt. Der vierte Abschnitt
argumentiert, dass das Vorsorgeprinzip Fra-
gen der Fairness zwischen verschiedenen Na-
tionen oder Generationen nicht angemessen
zu beantworten vermag. Im fünften Ab-
schnitt wird umrissen, warum auch die Ma-
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ximierung des erwarteten Nutzens bzgl. der
Klimaproblematik kein rationaleres Ergeb-
nis liefert als das Vorsorgeprinzip. Als Aus-
blick wird in Abschnitt sechs ein möglicher
Weg skizziert, wie durch eine Modiﬁkation
des Erwartungsnutzen-Ansatzes nichtquan-
tiﬁzierte Unsicherheiten in die Debatte um
den anthropogenen Treibhauseﬀekt inte-
griert werden können.
Unsicherheiten bei den Klimavorhersagen
Ein Blick auf die Aspekte der inter- wie
 intragenerationellen Gerechtigkeit kenn-
zeichnet den Klimawandel als ein ernstzu-
nehmendes Problem, wobei im Folgenden
der Fokus auf die intragenerationelle Ge-
rechtigkeit gelegt wird. Vorausgesetzt, dass
unsere ethische Auseinandersetzung mit
dem Klimawandel vorwiegend durch Über-
legungen zur Generationengerechtigkeit an-
gestoßen wird, gehe ich im Folgenden
davon aus, dass der ‚Status quo’ des Klima-
systems hauptsächlich aufgrund seines Wer-
tes für zukünftige Generationen für uns von
Wert ist. Ein Anstieg der globalen Durch-
schnittstemperatur ist damit nicht per se
moralisch relevant, vielmehr machen erst die
Auswirkungen einer erhöhten globalen
Durchschnittstemperatur oder anderer
klima- tischen Variablen auf die Lebensbe-
dingungen heutiger und zukünftiger Men-
schen die Erderwärmung zu einem
moralischen Problem.6 Oftmals wird die
Treibhausdebatte aber verkürzt: Moralische
Schlüsse werden direkt aus Klimavorhersa-
gen abgeleitet, welche aber lediglich das Kli-
masystem beschreiben und als solche keine
Wertaussagen liefern (siehe Abb. 1). Erach-
tet man das Klimasystem aber nicht als
Wert-an-sich, so gibt es a priori keine Ver-
pﬂichtung, das Klimasystem in einem be-
stimmten Zustand zu erhalten. Diese
Verkürzung einer moralischen Debatte
 unterminiert einerseits eine vernünftige Ent-
scheidungsﬁndung, die auf wissenschaftli-
chen Fakten aufbaut. Andererseits ist diese
Verkürzung auch nachteilig für die Fach-
wissenschaften selber, da wissenschaftliche
Argumente Gefahr laufen, nur als politische
Argumente angesehen zu werden.7
Die direkten und indirekten Auswirkungen
eines Klimawandels auf Lebenserwartung
und Lebensqualität lassen sich nicht so ein-
fach abzuschätzen. Wissenschaftler benut-
zen deshalb sogenannte Impaktmodelle. Die
in Abbildung 1 skizzierte Aufteilung in die
Ebenen der Energieszenarien, der Klima-
modelle und der wirtschaftlichen Ebene hilft
bei der Klärung der Frage, wo und wie epi-
stemische Unsicherheiten entstehen und auf
welche Weise sie in den praktischen Diskurs
einﬂießen.8 Nur wenige Unsicherheiten von
Klimamodellen (Ebene 2) lassen sich quan-
tiﬁzieren, etwa durch Angabe der Breite der
Wahrscheinlichkeitsverteilung der globalen
Durchschnittstemperaturänderung. Derar-
tige quantitative Angaben für Unsicherheit
lassen sich dann beziﬀern, wenn die Unsi-
cherheit aus nicht genau bekannten Para-
metern oder Anfangswerten resultiert. Indes
resultieren die nicht (zu-
mindest nicht vollständig)
quantiﬁzierbaren Unsicher-
heiten daraus, dass das Mo-
dell nicht alle relevanten
Kausalmechanismen abbil-
det. Die Kausalmechanis-
men sind entweder nicht
vollständig bekannt oder
können – etwa aufgrund
endlicher Rechenleistung –
nur unzureichend aufgelöst
werden. Insbesondere auf
der ersten und der dritten
Ebene der Abbildung kann
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Wir leben im ersten Zeitalter, in dem
wir uns ernsthaft mit der Zukunft
beschäftigen. Die Ironie liegt darin,
dass wir eventuell gar keine haben. 
/ Arthur C. Clarke /
Abbildung 1: Eine Einschätzung der Auswirkungen des Treibhausgasausstoßes auf die mensch-
liche Wohlfahrt. Kurze gerade Pfeile sind zu lesen als „prognostizieren“, schräge Pfeile als „dient
als Input für“. Das gestrichelte Rechteck kennzeichnet die Kombination der fachwissenschaftli-
cher Prognosen, die als Ganzes den empirischer Input für eine politische oder moralische Be-
wertung (letzte Zeile) bilden.
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daher nicht genau abgeschätzt werden, wie
die verwendeten Modelle die relevanten
Kausalmechanismen des modellierten Sy-
stems repräsentieren.
Die Aufgabenteilung bei der Erforschung der
Folgen des menschenverursachten Treib-
hausgasausstoßes ist in der Praxis oftmals
nicht derart  klar umrissen wie in  Abbildung 1
dargestellt. Insbesondere Impaktmodelle und
normative Bewertung werden oft vermischt.
Einerseits ist dies unausweichlich bzw. sogar
notwendig. Denn nur eine normative Beur-
teilung kann entscheiden, welche Aspekte
des menschlichen Lebens berücksichtigt
werden müssen. Darüber hinaus müssen
manche Modellannahmen, wie die Diskon-
tierungsrate für nichtmonetäre Verluste,
auch aus moralischer Sicht gerechtfertigt
werden.9 Andererseits ist die zumindest in
Teilen un ausweichliche Vermischung nor-
mativer und empirisch-deskriptiver Ele-
mente überaus problematisch, da dies in der
Praxis oftmals dazu führt, dass insbesondere
normative Annahmen nicht explizit ge-
macht werden. Eine Gesamtbeurteilung
wird damit undurchschaubar.
Unmittelbarkeit und praktische Relevanz
von Unsicherheit
Weshalb soll man sich  überhaupt bei der
Diskussion der inter- und intrageneratio-
nellen Gerechtigkeit mit erkenntnistheore-
tischen Problemen auseinandersetzen?
Wenn Unsicherheit  ein derart schwerwie-
gendes Problem ist, warum kann man dann
nicht warten, bis bessere Klimamodelle und
globale wie langfristige Impaktmodelle vor-
liegen? Ein Grund, warum die Analyse des
Treibhauseﬀektes keinesfalls aufgeschoben
werden darf, liegt darin, dass das Klima -
system nur sehr langsam auf Veränderungen
seiner Parameter wie etwa Veränderungen
der Kohlendioxidkonzentration reagiert.
Daher lässt sich die atmosphärische Kon-
zentration von Treibhausgasen wie Kohlen-
dioxid nur durch eine Verringerung des
Ausstoßes stabilisieren.10 Die Trägheit des
Klimasystems erfordert zudem zeitnahes
Handeln. Wenn bestimmte Klimaeﬀekte
erst einmal aufgetreten sind, dürfte es für
eine systematische Reaktion schon zu spät
sein. Hier sei nochmals erwähnt, dass sich
diese Arbeit mit einer rationalen Diskussion
des Klimawandels beschäftigt, nicht mit der
Frage nach sinnvollen Reduzierungs- oder
Vermeidungsstrategien: Der praktische Dis-
kurs mag zu der Schlussfolgerung führen,
dass es besser ist, heute die Treibhausgas-
emissionen zu reduzieren, als sich in Zu-
kunft auf Klimaänderungen einzustellen.
Eine derartige Entscheidung kann aber nicht
auf bessere Voraussagen warten, sondern
muss bereits jetzt gefällt werden.
Die Notwendigkeit, erkenntnistheoretische
Unsicherheiten in praktischen Debatten zu
berücksichtigen, ergibt sich aus folgenden
drei Annahmen: Erstens muss die praktische
Entscheidungsﬁndung auf den besten ver-
fügbaren (empirischen) Daten aufbauen.
Zweitens können im Bereich der Umwelt-
politik praktische Probleme als wissen-
schaftliche Probleme formuliert werden.
Drittens liefern die Naturwissenschaften das
verlässlichste Bild der Natur. Diese drei Hy-
pothesen sollen hier nicht weiter gerechtfer-
tigt werden, da alle drei plausibel und recht
intuitiv erscheinen. Aus diesen epistemi-
schen und praktischen Annahmen folgt
aber, dass erkenntnistheoretische Unsicher-
heiten in der praktischen Entscheidungsﬁn-
dung berücksichtigt werden müssen, denn
die besten gegenwärtig vorhandenen Infor-
mationen sind die verfügbaren wissen-
schaftliche Vorhersagen plus Informationen
über deren Verlässlichkeit. Obwohl letztere
nicht immer in Zahlen ausgedrückt werden
(können), gibt es dennoch hinreichend In-
formationen über die Qualität der unter-
schiedlichen Klimavorhersagen.
Hätten wir es lediglich mit quantiﬁzierten
Unsicherheiten zu tun, die aus unzurei-
chendem Wissen über die Input-Parameter
entstehen, dann ließen sich probabilistische
Entscheidungskriterien wie das Prinzip der
Nutzenmaximierung direkt anwenden.
Nichtquantiﬁzierte Unsicherheiten, die aus
einem unzureichenden Verständnis der rele-
vanten Kausalrelationen resultieren, stellen
die Entscheidungstheorie indes vor ein
schwerwiegendes Problem. Quantitative
Größen mögen zwar irreführend sein, je-
doch lassen sie sich problemlos außerhalb
der eigenen Wissenschaftsdisziplin vermit-
teln. Dies gilt nicht für Fehler und Mängel,
die nicht quantiﬁzierbar sind. Nichtsdesto-
trotz verbleiben bei der Einschätzung der
Verlässlichkeit eines physikalischen oder
ökonomischen Modells stets nichtquantiﬁ-
zierte Faktoren. So hängen die Ergebnisse
einer statistischen Analyse immer auch von
den angewendeten experimentellen Paradig-
men ab, den verbreiteten Praktiken und dem
Forschungsstand der jeweiligen Disziplin.
Selbst wenn Wissenschaftler all diesen Fak-
toren einen bestimmten Grad an Verläss-
lichkeit in Form von higher order beliefs
zuordnen, so ist dieser Grad dennoch nur
sehr selten quantiﬁzierbar - etwa durch An-
gabe subjektiver Wahrscheinlichkeiten. Ta-
xieren von Verlässlichkeiten lässt sich
oftmals nur durch Arbeiten in der betref-
fenden Wissenschaftsdisziplin erlernen. Die
wissenschaftliche Gemeinschaft bildet dies-
bezüglich also eine Wittgensteinsche Sprach-
 gemeinschaft.11
Vorsorgeprinzip und Gerechtigkeit als
Fairness
Sind die Handlungsfolgen hochgradig unsi-
cher, ﬁndet häuﬁg das Vorsorgeprinzip An-
wendung. Der Begriﬀ Vorsorgeprinzip wird
(mindestens) in zwei Verwendungen ge-
braucht, daher zunächst eine kurze Erläute-
rung des Begriﬀ und seine Verwendung im
ethischen, juristischen und politischen Kon-
text. Die Rio-Erklärung über Umwelt und
Entwicklung etwa formuliert das Vorsorge-
prinzip wie folgt: „Drohen schwerwiegende
oder bleibende Schäden, so darf ein Mangel
an vollständiger wissenschaftlicher Gewiss-
heit kein Grund dafür sein, kostenwirksame
Maßnahmen zur Vermeidung von Umwelt-
verschlechterungen aufzuschieben.”12
In dieser schwachen Formulierung liefert das
Vorsorgeprinzip keine eindeutige Hand-
lungsanweisung, es stellt vielmehr eine Art
Meta-Kriterium dar, das anmahnt, wissen-
schaftliche Vorhersagen auch dann ernst zu
nehmen, wenn sie unsicher sind. Eine starke
Formulierung des Vorsorgeprinzips, die ein
echtes Entscheidungskriterium bietet, ist
etwa folgende Formulierung: „Drohen Schä-
den für die Umwelt oder die menschliche
Gesundheit, dann sollten Vorsorgemaßnah-
men getroﬀen werden, auch dann wenn ei-
nige Ursache- und Wirkungs-Beziehungen
sich wissenschaftlich nicht begründen las-
sen.“13
Befürworter des Vorsorgeprinzips wie C.
Raﬀenberger und J. Tickner sehen folgendes
Kernargument in diesen Formulierungen:
„In seiner einfachsten Formulierung hat das
Vorsorgeprinzip einen zweifachen Trigger:
Wenn es eine potentielle Gefahr gibt, und
wenn Ungewissheit über das Ausmaß ihrer
Auswirkungen oder Kausalitäten herrscht,
Intergenerational Justice Review
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Wir spielen russisches Roulette, und zwar mit Faktoren des Klimasystems, deren
Veränderung schwerwiegende Folgen für zukünftige Generationen haben wird.
Wie lange sind wir bereit zu spielen? 
/ David Suzuki /
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dann sollten vorbeugende Maßnahmen zum
Schutz vor Schaden ergriﬀen werden.“14
In dieser Arbeit wird das Vorsorgeprinzip als
echtes Entscheidungskriterium verstanden,
das die starke Formulierung als eine Variante
der Minimax-Regel der Entscheidungstheo-
rie interpretiert:15 Minimiere das schlechtest
mögliche Ergebnis. Diese kann, mit Hilfe
bestimmter Annahmen zur Quantiﬁzierung
von Schaden und Wohlbeﬁnden, für den
Umgang mit dem Klimawandel auch als
Maximin-Regel formuliert werden: Maxi-
miere das Wohlbeﬁnden in den Szenarien,
in denen die beteiligten Menschen am
schlechtesten gestellt sind (minimal proﬁ-
tieren), ohne Rücksicht darauf, wie ungewiss
diese Szenarien sind.
Auf den ersten Blick erscheint das Vorsorge-
prinzip geeignet, um eine unmoralische Dis-
kontierung zukünftiger Klimaschäden zu
vermeiden: Da wir die Möglichkeit einer
schweren Schädigung zukünftiger Genera-
tionen durch unsere gegenwärtigen Treib-
hausgasemissionen nicht ausschließen
können, sollten dem Vorsorgeprinzip fol-
gend die Treibhausgasemissionen gestoppt
werden. Das Vorsorgeprinzip erscheint dort
angemessen, wo Folgen gravierend sein kön-
nen – und die Lebensbedingungen aller zu-
künftigen Menschen könnten durch
drastische Klimaveränderungen tatsächlich
bedroht sein. Weiterhin prognostizieren ei-
nige wirtschaftliche Impaktmodelle, dass die
Reduktion menschenverursachter Treib-
hausgasemissionen nicht allzu teuer ist.16
Stern17 zufolge bedarf es lediglich 1 Prozent
(bzw. nach aktuellen Schätzungen aus dem
Jahre 2009 sind es 2 Prozent) der Summe
aller Bruttoinlandsprodukte (BIP), um die
größten Gefahren des Klimawandels zu ver-
meiden. Dies erscheint auf den ersten Blick
recht wenig. Nach den gegenwärtigen BIP-
Werten ergeben sich daraus aber Kosten von
mehr als 450 Milliarden US-Dollar pro Jahr,
ein Vergleich mit Schätzungen, wie viel Geld
nötig ist, um 80 Prozent der ländlichen Be-
völkerung Afrikas bis 2015 mit ausreichend
Wasser und sanitären Einrichtungen zu ver-
sorgen – nämlich 1,3 Milliarden US-Dollar
pro Jahr18 – zeigt, dass die von Stern ge-
nannte Summe keineswegs so gering ist. Na-
tionen sind wie andere „Akteure“ nur in der
Lage, eine begrenzte Geldmenge oder andere
Ressourcen für altruistische Zwecke aufzu-
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bringen. Das Verhindern schwerwiegender
Folgen des Klimawandels ist aber nur eine
von vielen möglichen altruistischen Hand-
lungen.19 Eine Investition zur Vermeidung
von Klimawandelfolgen bedeutet unaus-
weichlich, auf andere Investitionen zu ver-
zichten, die ebenfalls moralisch geboten
sind. Wichtig dabei  ist, dass der praktische
Diskurs begründet, welche Investition Prio-
rität hat. Bereits a priori diese Priorität fest-
zulegen – zum Beispiel durch die nicht
näher begründete Annahme, der Klima-
wandel sei zur Zeit das dringlichste Problem
der Menschheit – höhlt den moralischen
Diskurs aus, wie bereits in Abschnitt 2 mo-
niert wurde. Die Anwendung des Vorsorge-
prinzips auf die globale Erwärmung als
Einzelproblem verhindert, die berechtigten
Forderungen der von nicht-Klima-verur -
sachten Natur- oder Sozialkatastrophen be-
troﬀenen Gruppierungen angemessen zu
berücksichtigen. Damit ist dieser Ansatz
nicht geeignet, inter- und intrageneratio-
nelle Gerechtigkeitsüberlegungen einzube-
ziehen, weil er die berechtigte Frage, warum
die Linderung klimawandelbedingten Leids
der Linderung anderen Leids vorzuziehen
ist, nicht beantwortet. 
Diese Kritik ist indes kein Angriﬀ auf das
Vorsorgeprinzips per se, sondern disqualiﬁ-
ziert lediglich eine seiner gebräuchlichen
Anwendungen. Angenommen, es ließe sich
zeigen, dass unter Berücksichtigung gewis-
ser ethischer Standards, die hier nicht näher
diskutiert werden, das worst-case-Szenario
des Klimawandels tatsächlich schlimmer ist
als alle anderen Formen heutigen und zu-
künftigen menschlichen Leids, so müssten
wir in Übereinstimmung mit dem Vorsor-
geprinzip den Treibhausgasausstoß um
jeden Preis eindämmen. Damit wird das si-
chere Leid der heute lebenden Menschen
gegen ein möglicherweise noch schlimme-
res, aber ungewisses Leid der zukünftig le-
benden Menschen abgewogen. Wenn der
Eintritt des worst-case-Szenarios derart un-
gewiss ist, wie es heute im Fall der globalen
Erwärmung eingeschätzt wird, und wenn
man es mit anderen Szenarien vergleicht,
deren Auswirkungen sicher sind (wie zum
Beispiel das tatsächliche Leid vieler Men-
schen in der Dritten Welt), ist es nicht ra-
tional, alle anderen Szenarien vollständig zu
ignorieren und sich auf die Verhinderung
des ungewissen, aber möglicherweise
schlimmsten Ergebnisses zu konzentrieren.20
Wie bereits angemerkt, beinhalten die
 verfügbaren Informationen über die Aus-
wirkungen des anthropogenen Treibhaus-
eﬀektes auch Informationen darüber, wie
unsicher das Eintreten des worst-case und
anderer Szenarien ist. Diese Informationen
sind aber weder mit Hilfe von Wahrschein-
lichkeiten vollständig quantiﬁziert noch
können sie vollständig quantiﬁziert werden.
Jedoch gibt es Informationen, dass zukünf-
tiges, durch globale Erwärmung verursachtes
Leid ungewiss ist, während heutiges Leid si-
cher ist. Argumente wären notwendig, um
diese Informationen vernachlässigen zu kön-
nen; aber diese ﬁnden sich in der Literatur
nicht.
Die Probleme des Vorsorgeprinzips als all-
gemeines Handlungsprinzip wurden in der
Literatur ausführlich diskutiert.21 Diese Ar-
beit konzentriert sich deshalb auf die für
jede intergenerationellen Ethik zentrale
Frage: Wie können Verpﬂichtungen gegen-
über zukünftigen Generationen mit Ver-
pﬂichtungen gegenüber heute lebenden
Personen abgewogen werden? Auch wenn
man ethische Positionen ablehnt, die primär
auf die Handlungsfolgen rekurrieren, so
kann man doch das Recht der heute leben-
den Menschen auf sauberes Wasser und aus-
reichende Nahrung unmöglich leugnen.
Selbst wenn sich zeigen lässt, dass die unge-
wissen, zukünftigen Auswirkungen schlim-
mer sind als das aktuelle Leid, ist eine rein
am Vorsorgeprinzip orientierte Reaktion auf
die globale Erwärmung ungeeignet, sowohl
inter- als auch intragenerationelle Gerech-
tigkeitsüberlegungen zu integrieren.
Modiﬁzierter Erwartungsnutzen-Ansatz 
Das Vorsorgeprinzip wird oft als Gegenpol
zur Maximierung des erwarteten Nutzens
wahrgenommen: Anstelle sich auf das worst-
case-Szenario zu konzentrieren, zieht letze-
res alle möglichen Ergebnisse und die
dazugehö rigen Nutzen , gewichtet nach der
Wahr scheinlichkeit ihres Auftretens , in
Betracht. Formal bedeutet das, zu maximie-
ren, wobei über alle möglichen Szenarien
summiert wird. Die extremen  Szenarien
eines unkontrollierbaren Klimawandels
sowie sehr geringer Temperatur ver än der -
ungen werden so mitberücksichtigt, ebenso
wie Szenarien, in denen die Temperaturver-
änderung etwa dem erwarteten Durch-
schnittswert entspricht. Da letztere
Szenarien am „wahrscheinlichsten“ sind, er-
halten sie „größeres Gewicht“. Den erwar-
teten Nutzen zu maximieren, stellt eine
Variante der utilitaristischen Maxime des
größten Guten für die größte Anzahl für Ent-
scheidungen unter Unsicherheit dar: Es ist
nicht der Gesamtnutzen, welcher maximiert
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wird, sondern der erwartete Nutzen, d.h. die
Summe aller mit der Wahrscheinlichkeit
ihres Auftretens gewichteten Nutzenwerte.
Die Verteilung der Nutzenwerte auf mögli-
che Eﬀekte des Klimawandels führt zu vielen
schwierigen Problemen, auf die an dieser
Stelle nicht näher eingegangen wird, da
diese Probleme nicht einschlägig für die
Entscheidungsﬁndung unter Unsicherheit
sind, sondern vielmehr grundlegende Pro-
bleme wohlfahrtsbasierter Ethiken darstel-
len. Es sei lediglich angemerkt, dass
insbesondere bei der Bestimmung des Nut-
zens eines Ereignisses oder bei der Beurtei-
lung der tatsächlichen Höhe des Nutzens
besondere Probleme auftreten, die auch den
Vorsorgeansatz beinträchtigen - etwa dabei,
das worst-case-Szenario als solches zu be-
stimmen.22 Da der Fokus dieser Arbeit auf
den Unsicherheiten (bei erwartetem Nutzen
wie beim worst-case-Szenario) liegt, werden
die mit der Bestimmung menschlichen
Wohlbeﬁndens und dessen Gleichsetzung
mit kardinalen Nutzenwerten verbundenen
Probleme nicht diskutiert. Für die Zwecke
dieser Arbeit genügt die Annahme, dass das
Gleichsetzen der Auswirkungen einer Kli-
maänderung auf das menschliche Wohlbe-
ﬁnden, welches die Impaktmodelle auf
Ebene drei in Abb.1 prognostizieren, mit
(intersubjektiven) Nutzenwerten sinnvoll
möglich ist.23
Um das Erwartungsnutzenprinzip anzu-
wenden, müssen alle (moralisch) relevanten
Auswirkungen des Treibhausgasausstoßes
mit einer Wahrscheinlichkeit    versehen
werden. Da es für die Mehrzahl dieser Aus-
wirkungen aber keine Angaben zu ihrer
 relativen Häuﬁgkeit gibt, muss man auf Me-
thoden wie die von Bayes zurückgreifen. Im
sog. Bayesianismus wird die Verlässlichkeit
wissenschaftlicher Ergebnisse mit Hilfe sub-
jektiver Wahrscheinlichkeiten quantiﬁziert.
Die Unterscheidung zwischen quantiﬁzier-
ten und nichtquantiﬁzierten Unsicherheiten
wird damit aufgehoben. 
Seit den Ursprüngen der mathematischen
Wahrscheinlichkeitstheorie im 17. Jahrhun-
dert bietet diese eorie die erfolgreichste
Methode, mit Unsicherheiten umzugehen.
Im Allgemeinen fordert man aber von
Wahrscheinlichkeiten nicht nur, dass sie den
mathematischen Axiomen genügen, sondern
auch, dass Wahrscheinlichkeiten durch ob-
jektive Fakten gestützt werden können – un-
abhängig davon, wie Wahrscheinlichkeiten
interpretiert werden. Wie bereits24 erörtert,
gibt es auf der Ebene der Impaktmodelle
keine verlässlichen Schätzung der Eintritts-
wahrscheinlichkeiten. Nichtquantiﬁzierte
Unsicherheiten sind aber von zentraler Be-
deutung, wenn wir Fragen des Klimawan-
dels diskutieren. Dies unterscheidet die
Bedrohung durch globale Erwärmung von
anderen ethischen Problemen, die mit der
Energieversorgung in Verbindung stehen,
wie z. B. Fragen nach der Sicherheit von
Kernkraftwerken oder Endlagern, bei denen
es – zumindest in Teilen – verlässliche
Schätzungen der Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung gibt. Im Fall des Klimawandels ist es
aber nicht nur unmöglich, sinnvolle Wahr-
scheinlichkeiten abzuschätzen, sondern be-
dingt durch die großen Zeitskalen, auf
denen das Klimasystem auf Veränderungen
reagiert, gibt es auch keine hinreichenden
Daten, um die Wahrscheinlichkeiten nach
der Bayes-Formel zu aktualisieren. 
Ein anderer Weg, subjektive Wahrschein-
lichkeiten zuzuordnen, beruht auf Laplaces
Prinzip des unzureichenden Grundes. Dies
besagt, dass alle möglichen Eﬀekte als gleich
wahrscheinlich angenommen werden so-
lange keine weiteren Informationen zur Ver-
fügung stehen. Dieser Ansatz, der zum
Beispiel von Harsanyi25 verwendet wurde,
geht im Falle des Treibhauseﬀektes darin
fehl, dass er (wie auch das Vorsorgeprinzip)
verfügbare empirische Informationen ver-
nachlässigt. Es gibt keine rationale oder gar
logische Überlegenheit von Harsanyis An-
nahme der Gleichwahrscheinlichkeit (equi-
probability) gegenüber Rawls' Fokussierung
auf das schlimmst mögliche Ergebnis: Per se
besteht keine logische Notwendigkeit, dass
die Wahrscheinlichkeiten im Falle von Un-
sicherheit für alle Entscheidungsergebnisse
als gleichverteilt angenommen werden müs-
sen. Gerade für den Klimawandel liegen In-
formationen über den Grad der Möglichkeit
bestimmter Folgen vor – auch wenn diese
nicht vollständig quantiﬁziert sind. Zusam-
menfassend lässt sich damit sagen, dass
selbst wenn Probleme bei der Verteilung
sinnvoller Nutzenwerte auf die Auswirkun-
gen verschiedener Energieszenarien außen
vor gelassen werden, der Klimawandel nicht
nach dem Prinzip erwarteter Nutzenmaxi-
mierung behandelt werden kann. Dies ist
umso bedauerlicher, da die Maximierung
des erwarteten Nutzens einen klaren Vorteil
gegenüber dem Vorsorgeprinzip besitzt:
Durch Berücksichtigung einer sowohl inter-
temporalen als auch internationalen Per-
spektive ist die Methode der Maximierung
des erwarteten Nutzen zumindest prinzipiell
in der Lage, einen Ausgleich zwischen Ko-
sten und Leistungen verschiedener Personen
an verschiedenen Orten und zu verschiede-
nen Zeiten herzustellen.
Das Fehlen (subjektiver) Wahrscheinlich-
keiten im oben deﬁnierten Sinne bedeutet
jedoch nicht, dass man auf nicht-probabili-
stische Entscheidungskriterien wie das Vor-
sorgeprinzip zurückgreifen muss. Dieser
Arbeit fordert keine Neuauﬂage des schwa-
chen Vorsorgeprinzips in der Form „Nimm
Ungewissheiten ernst und befasse dich des-
halb auch mit unsicheren Ergebnissen“;
diese Arbeit versuchte vielmehr zu zeigen,
dass ungewisse Eﬀekte nicht als sichere
(miss-)verstanden werden dürfen. Und eben
dies vereitelt die Anwendung des Vorsorge-
prinzips.
Die einschlägige Fachliteratur liefert eine
Reihe von Entscheidungsmethoden, welche
das Erwartungsnutzenprinzip verallgemei-
nern und darauf abzielen, den Mangel an
verlässlichen a priori Wahrscheinlichkeiten
zu bewältigen. Auf Basis bedingter Wahr-
scheinlichkeitsrechnung versuchen diese
 Ansätze, die Unsicherheit genauer zu be-
stimmen.26 Ein angemessener Entschei-
dungsprozess zur Bestimmung der richtigen
Reaktion auf eine globale Erwärmung muss
in einem ersten Schritt Nutzenwerte für die
verschiedenen Handlungsmöglichkeiten
verteilen. Dies geschieht vornehmlich durch
Politiker oder Ethiker. Der zweite Schritt,
die tatsächliche Kosten-Nutzen-Analyse, ist
aufgrund der nichtquantiﬁzierten Unsicher-
heiten von Experten auf dem Gebiet der
 jeweiligen empirischen Vorhersage durchzu-
führen. Eine derartige Blaupause für den
praktischen Diskurs kann nur funktionie-
ren, wenn die Entscheidungsﬁndung extrem
kontextsensitiv ist. Die in den siebziger Jah-
ren – unter anderem von den Protagonisten
Harsanyi und Rawls – geführte Debatte
 beschäftigte sich mit der Rationalität der
Nutzenmaximierung oder dem Maximin-
Prinzip, unabhängig von den Speziﬁka der
Entscheidung. Diese Debatte konnte letzt-
lich aber nur zeigen, dass in der Beantwor-
tung der Frage, ob das Vorsorgeprinzip oder
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das Prinzip der Maximierung des erwarteten
Nutzen angemessener sei, wohl oder übel
kontextbezogene Besonderheiten der Ent-
scheidungssituation zu berücksichtigen sind. 
Auf der Suche nach einer angemessenen
Form der Entscheidungsﬁndung für den
Umgang mit der globalen Erwärmung hat
dieser Aufsatz all jene Faktoren, die der An-
wendung des Vorsorgeprinzips oder des Er-
wartungsnutzenprinzips vorausgehen, kaum
beachtet. Daher soll abschließend auf diese
Probleme kurz eingegangen werden: Bevor
man über die ungewissen Folgen der an-
thropogenen Treibhausgasemissionen reden
kann, muss klar sein, um welche emen
oder Ziele es in dieser Diskussion geht: Geht
es um das Wohlbeﬁnden von Menschen,
jetzt oder in Zukunft? Müssen die Vor- und
Nachteile alternativer, emissionsarmer Ener-
gieversorgung ebenfalls diskutiert werden?
Jedem Entscheidungsprozess geht eine Ab-
grenzung der eigentlichen Entscheidung
voraus. Über die Methode zur Bestimmung
dieses ‚Entscheidungshorizonts‘27 gibt es kei-
nen etablierten Konsens. Die Tragweite der
Entscheidung, oder sogar die Frage, welches
Problem die Entscheidung überhaupt lösen
soll, ist oftmals unklar. Je weiter die Konse-
quenzen einer Entscheidung in die Zukunft
reichen, desto schwieriger wird es, den Ent-
scheidungshorizont zu bestimmen. Men-
schen dürften aus moralischen Gründen
nicht ungleich behandelt werden, obwohl
sie schlicht nicht gleich behandelt werden
können. Zurzeit wird der Entscheidungsho-
rizont nach pragmatischen Gesichtspunkten
– meist implizit – gesetzt, obwohl er gerade
in einer intergenerationellen Ethik von zen-
traler Bedeutung ist. Bezüglich der Bestim-
mung der Tragweite einer Entscheidung ist
dies eine wichtige Aufgabe für die empiri-
schen Wissenschaften, wenn sie die Gren-
zen unseres Wissens abstecken. Für die
Ethik ist aber die Bestimmung des Ent-
scheidungshorizontes eine zentrale Heraus-
forderung, vor der Philosophen nicht
zurückschrecken dürfen; denn die Bestim-
mung des Entscheidungshorizonts erfordert
– wie gezeigt - eine eingehende und detail-
lierte Betrachtung der Zusammenhänge der
speziﬁschen Situation.
Bemerkungen:
1. Ich möchte mich bei Steve Clarke, Mar-
tin Peterson, Andreas Pfennig, Nickolas
Shackel und Hartmut Westermann für hilf-
reiche Diskussionen über das ema dieser
Arbeit sowie Kritik und Kommentare zu
früheren Versionen bedanken. 
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scheidungsträger: Solomon et al. 2007.
3. Giere 2004.
4. Obwohl moralische Unsicherheiten ohne
jeden Zweifel ein großes Problem für die in-
tergenerationelle Ethik darstellen, fokussiert
diese Arbeit nur auf erkenntnistheoretische
Unwägbarkeiten. 
5. Vgl. diesbezüglich z.B. Gardiner 2006a,
Hanson/Johannesson 1997, Lumer 2002.
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dieser Arbeit einfach auf andere Lebewesen
erweitert werden kann. 
7. Vgl. Oreskes 2004 und Pielke 2004 zur
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von B. Lomborgs Buch e Sceptical Envi-
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8. Hillerbrand/Ghil 2008.
9. Stern 2007.
10. Solomon et al. 2007.
11. Wittgenstein 2001, 10.
12. UNEP 1992; vgl. UNFCC 1998.
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hier diskutierten Versionen existieren noch
mehrere andere Formulierungen des Vorsor-
geprinzips: Sandin et al. 2002, O’Rior-
dan/Jordan.
14. Raﬀensberger/Tickner 1999, 1. 15. Gar-
diner 2006b.
15. Gardiner 2006b.
16. Es sei angemerkt, dass verschiedene Au-
toren die Höhe der Kosten einer Treibhaus-
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Stern Report (2007) in Weitzmann 2009
und Nordhaus 2008.
17. Stern 2007.
18. Martinez Austria/van Hofwegen (Hg.)
2006.
19. Die Annahme eines klar deﬁnierten Ent-
scheidungsträgers, der in der Debatte zum
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übernommen wurde, ist unrealistisch. 
20. Diese Argumentation bedarf weiterer
Verfeinerung wenn der worst-case ein sin-
guläres Ereignis wie das Ende allen mensch-
lichen Lebens auf der Erde ist (vgl.
Ord/Hillerbrand/Sandberg 2009). Der heu-
tige Stand  empirischen Wissens scheint die-
sen Fall für den Klimawandel aber
auszuschließen. 
21. Peterson 2006, Clarke 2005, sowie die
darin zu ﬁndenden Literaturangaben.
22. Das Problem des Vorsorgeprinzips ist
auf gewisse Weise einfacher, da es nur eines
ordinalen Konzepts von Wohlbeﬁnden be-
darf, während das Prinzip des erwarteten
Nutzens ein kardinales Wohlfahrtsmaß vor-
aussetzt. Kardinale und ordinale Maße kön-
nen nur dann identisch sein, wenn die
Wohlfahrtsfunktion bereits gewissen Be-
schränkungen unterliegt, Neuman/Morgen-
stern 1967, 
23. Wie man tatsächlich sinnvolle Nutz-
werte verteilt, wird in der Literatur ausführ-
lich diskutiert. Für die intergenerationelle
Ethik ergeben sich gravierende Probleme bei
der Diskussion über die Verteilung von
Nutzenwerten im Zusammenhang mit Kli-
mawandel, siehe Lumer 2002 .
24. Frame et al. 2007.
25. Harsanyi 1975, 1982.
26. Z.B. Shafer 1990.
27. Hansson 1996, 371.
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